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Note de la rédaction
Des thèses, des mémoires de fin d’études, des habilitations à diriger des recherches sont soute-
nus chaque année dans le domaine de la forêt et du bois. Il nous est apparu intéressant de faire
connaître certains d’entre eux à nos lecteurs, dans cette rubrique intitulée “En résumé”.
Écologie des interactions biotiques et abiotiques des communautés bactériennes des sols :
caractérisation des acteurs, des fonctions et des déterminants génétiques
Habilitation à diriger des recherches de Stéphane UROZ
Soutenue le 24 février 2014
La disponibilité des nutriments est un paramètre fondamental des cycles biogéochimiques qui régit
la fertilité d’un sol et le fonctionnement d’un écosystème. Parmi les écosystèmes terrestres, les forêts
développées sur sols acides et pauvres en éléments nutritifs de nos régions tempérées sont parmi
les écosystèmes les moins amendés par l’homme, en comparaison des sols agricoles, et qui de plus
subissent une exploitation grandissante de la ressource bois. Ces caractéristiques n’empêchent
pourtant pas les forêts de croître. Dans ce contexte, on peut se demander d’où proviennent les
éléments nutritifs nécessaires au maintien de la croissance et de la santé des peuplements forestiers.
En dehors des apports liés aux dépôts atmosphériques et au recyclage des éléments nutritifs conte-
nus dans les racines mortes et les feuilles, les minéraux du sol sont la source majeure de cations
nutritifs, disponible pour le fonctionnement à long terme de l’écosystème. La libération des nutri-
ments à partir de ces minéraux devient dès lors un processus déterminant pour le bon fonctionne-
ment de l’écosystème forestier.
Cependant, du fait des conditions régnant dans ces sols (pH acide), les minéraux les plus altérables
ont été dissous, ne laissant que des minéraux faiblement altérables tels que les silicates. La libéra-
tion des nutriments à partir de ces minéraux devient dès lors un facteur déterminant pour le bon
fonctionnement de l’écosystème. Mais comment cette altération minérale s’opère-t-elle ? Quelles sont
les contributions relatives des réactions abiotiques et biotiques dans ce processus d’altération ? Si
les processus abiotiques sont relativement bien connus, l’action de la composante biotique (arbre,
champignon…) et notamment des communautés bactériennes des sols reste peu documentée. L’en-
jeu actuel est donc de déterminer 1) les acteurs et leurs interactions, 2) leur contribution au proces-
sus d’altération minérale et à la fertilité des sols, 3) les mécanismes moléculaires impliqués dans le
processus d’altération des minéraux et 4) les moteurs de la structuration de ces communautés
microbiennes.
Depuis son recrutement en tant que chargé de recherche en 2005, Stéphane Uroz a combiné une
démarche d’écologie microbienne (pasteurienne et métagénomique) afin de décrire la structure
taxonomique et fonctionnelle des communautés bactériennes des sols forestiers, une démarche
mécanistique visant à identifier et caractériser les mécanismes moléculaires et les déterminants
génétiques impliqués dans la capacité à altérer les minéraux, et enfin une approche de biogéochimie.
Cette interdisciplinarité a pu se faire du fait de son recrutement à l’interface entre deux laboratoires
du centre INRA de Nancy-Lorraine : l’unité mixte de recherches IAM et l’unité de recherches BEF. La
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combinaison de ces approches a permis de mettre en évidence qu’un enrichissement de bactéries
altérantes s’opérait au niveau du système racinaire des arbres, suggérant que les arbres sélectionnent
des auxiliaires microbiens pour assurer leur nutrition. Plusieurs études ont par ailleurs démontré que
l’enrichissement de bactéries à fort potentiel d’altération était lié à des conditions de faible dispo-
nibilité en cations nutritifs et potentiellement aux besoins nutritifs des arbres. Ces liens entre l’arbre,
la disponibilité en cations nutritifs et la structuration des communautés bactériennes des sols ont
été confirmés par l’utilisation de méthodes indépendantes de la mise en culture. En effet, les
approches basées sur le séquençage de gènes marqueurs ou de l’ADN environnemental ont mis en
évidence qu’une sélection de communautés bactériennes spécifiques s’opérait au niveau du système
racinaire des arbres, avec l’enrichissement de taxons présentant de fortes homologies avec les
séquences des souches bactériennes altérantes isolées des mêmes sites. De manière intéressante,
la disponibilité en cations nutritifs est aussi apparue comme un paramètre fort de structuration,
révélant notamment que les minéraux des sols forestiers sont fortement colonisés par des commu-
nautés bactériennes, capables d’altérer les minéraux, et que cette sélection varie en fonction de la
nature chimique et de l’altérabilité des minéraux.
L’ensemble de ces travaux forme un tout cohérant qui suggère que les communautés bactériennes
des sols forestiers jouent un rôle important dans le cycle des nutriments et la nutrition des arbres,
en contribuant à libérer des cations nutritifs par l’altération des minéraux du sol. Ce processus
semble néanmoins régulé par les conditions de disponibilité en cations nutritifs du milieu.
Biomécanique des sols : du tassement des sols cultivés à l’ancrage des arbres
Habilitation à diriger des recherches de Pauline DÉFOSSEZ
Soutenue le 31 mars 2014
Les travaux présentés s’articulent autour de l’utilisation de techniques de mesure et de modélisation
en mécanique des matériaux. Pauline Défossez a mené des travaux sur la dynamique de glissement
des plaques tectoniques lors de son doctorat à l’École normale supérieure, puis sur le tassement
des sols par les engins agricoles et forestiers et sur la protection des sols en France, en tant que
chargée de recherche à l’INRA.
L’objectif du mémoire est de présenter la méthodologie et les outils développés pour identifier les
paramètres pertinents des lois de comportement de matériaux (matériaux viscoélastiques, sols).
Cette méthodologie implique des choix dans la représentation des matériaux hétérogènes et variables
dans le temps. Son mémoire vise à expliciter ces choix en fonction des objectifs scientifiques et des
objectifs finalisés.
Dans une dernière partie, elle présente un projet scientifique sur la compréhension de la stabilité
des arbres au vent et la préservation des massifs forestiers face aux tempêtes. Ce projet est centré
sur l’ancrage des arbres dans le sol car les mécanismes de résistance mécanique des racines en
inter-action avec le sol sont encore mal connus alors qu’ils sont essentiels dans la stabilité des arbres.
Approche dendroécologique de la réponse des arbres forestiers tempérés au climat
et à ses variations
Habilitation à diriger des recherches en écotoxicologie, biodiversité, écosystèmes de l’université de
Lorraine de François LEBOURGEOIS
Soutenue le 4 juillet 2014
Hors contexte tropical, les arbres produisent chaque année un cerne (c’est-à-dire la croissance radiale
dite croissance secondaire) dont la largeur dépend des conditions environnementales et des proces-
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sus physiologiques propres à l’arbre. Du fait de leur caractère longévif, les arbres sont parmi les
organismes vivants qui intègrent, sur des très longues périodes, les variations interannuelles de leur
environnement et qui sont, par conséquent, particulièrement sensibles aux modifications du milieu.
Leur reproduction tardive couplée à des capacités de dispersion réduite ne leur permettant pas de
migrer rapidement en cas de changements rapides des conditions de milieu, on peut donc penser
que les changements climatiques vont affecter leur croissance bien avant toute modification de leur
répartition spatiale ou d’adaptation locale, faisant de celle-ci un indicateur central des changements
environnementaux. Le proxy(1) cerne intègre donc sur le long terme des facteurs environnementaux
multiples et la discipline scientifique qui étudie les relations entre celui-ci et les facteurs du milieu
est appelée dendroécologie. En France, la dendroécologie s’est fortement développée à la fin des
années 1980 dans le cadre d’études sur l’écologie d’espèces méditerranéennes et des travaux menés
pour mieux comprendre l’origine des dépérissements forestiers (programme DEFORPA). À la suite de
ces études, il est apparu important à la communauté forestière de mieux appréhender la sensibilité
au climat moyen et à ses extrêmes de la croissance des arbres forestiers dans des contextes variés
aussi bien sur le plan écologique (mésoclimat, sol, altitude…) que sylvicole (arbres dominants,
dominés, peuplements purs ou mélangés, peuplements denses ou clairs…).
Les analyses menées sur 11 espèces, près de 800 sites et plus de 9 000 arbres ont permis de mettre
en évidence que le premier facteur de variation de la réponse au climat était l’espèce. Ainsi, à
l’échelle du territoire, la différence s’exprime essentiellement à travers la réponse à la température
(notamment en automne et en hiver) avec une séparation d’abord entre résineux (Sapin, Épicéa,
Pins) et feuillus (Hêtre, Chênes) puis entre les espèces au sein des deux genres. Cette différence est
également observable à des échelles spatiales plus réduites comme, par exemple, dans le massif
vosgien avec une séparation nette entre les hêtraies et les sapinières ; les premières étant très
sensibles aux conditions thermiques du début d’été (juin) et les secondes à celle de fin d’été (août).
La structuration intraspécifique est quant à elle fortement dépendante du mésoclimat et plus pré-
cisément du régime pluviométrique. Ainsi, pour chaque espèce, la réponse au bilan hydrique estival
sera d’autant plus marquée que le climat est sec. Par exemple, pour les chênaies sessiliflores dans
la moitié nord de la France, on observe un très fort gradient de réponse ouest-est avec une sensi-
bilité à la sécheresse estivale qui diminue fortement d’ouest en est. Le troisième niveau de variation
de la réponse des arbres correspond à un niveau plus local à travers les différences de réponse
selon la réserve utile en eau du sol (qui est fonction de sa profondeur, de la texture des différents
horizons, de la charge en éléments grossiers…) ou encore selon le gradient altitudinal. D’une façon
générale, plus le site est sec ou l’altitude faible, plus la réponse à la sécheresse sera forte. Comme
ce qui a été observé pour la végétation herbacée, on constate également des ajustements des
réponses des arbres aux modifications environnementales au cours des dernières décennies. Les
premiers travaux mettant en évidence des ajustements remontent aux années 1990 mais la première
synthèse internationale a été faite en 2008. Ces études, menées sur les forêts boréales de conifères,
ont montré que le réchauffement climatique observé depuis les années 1970-1980 s’était traduit par
une levée de contrainte thermique et une diminution de la corrélation entre la croissance et la
température estivale. Les études menées dans différents écosystèmes tempérés ont confirmé ses
ajustements de réponse en plaine sur le Chêne sessile et en montagne sur les résineux. Par exemple,
pour la chênaie sessiliflore dans la moitié nord de la France, une réduction de la corrélation a été
observée entre la croissance et les pluies de juillet sur la période 1914-1993. Pour les Pins et le
Sapin pectiné, on a constaté une réponse de plus en plus forte aux températures printanières (cen-
trées sur avril) que ce soit en contexte supraméditerranéen montagnard dans la région Provence-
Alpes-Côte-d’Azur ou en contexte semicontinental vosgien. Ce comportement est interprété comme
(1) Un proxy, en termes de statistiques, désigne une variable non significative en soi mais indicatrice lui permettant d’approcher d’autres
variables non mesurables. Ainsi le PIB par habitant constitue un proxy pour la qualité de la vie.
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une réponse à la levée de contrainte thermique résultant des réchauffements notables observés
pour ces périodes printanières au cours des dernières décennies.
En dendroécologie, la croissance est très souvent estimée au travers de la largeur de cerne des arbres
de gros diamètre, c’est-à-dire les arbres généralement dominants poussant en peuplements mono-
spécifiques. Les arbres dominants ont été historiquement privilégiés dans les stratégies d’échantil-
lonnage car leur croissance est moins affectée par la compétition interindividuelle que les arbres de
petit diamètre, souvent dominés. Cependant, si la sensibilité au climat varie selon la taille des arbres,
une telle stratégie d’échantillonnage ne permet pas d’estimer correctement la réponse au climat de
l’ensemble du peuplement, échelle de la gestion forestière. Ainsi, outre les effets liés à l’espèce, au
mésoclimat et aux conditions locales de xéricité, la réponse des arbres au climat varie également
très fortement selon le niveau de compétition subi au sein des peuplements. Aucune différence n’a
été mise en évidence entre les réponses au climat des gros et des petits arbres pour les essences
à tendance héliophile (Chêne sessile, Épicéa commun et Pin sylvestre). En revanche, pour les
essences tolérantes à l’ombrage (Hêtre commun et Sapin pectiné), les gros arbres dominants pré-
sentent une sensibilité plus forte au stress hydrique estival que les plus petits arbres codominants,
cet écart augmentant avec la xéricité locale (réserve utile maximale plus faible, ou climat plus chaud
et sec). Ces résultats suggèrent que, pour les essences tolérantes à l’ombrage, les gros arbres pour-
raient être plus sensibles aux changements climatiques, notamment au stress hydrique estival en
contexte xérique, et que les futures études sur la sensibilité au climat devraient se baser sur un
échantillonnage stratifié en fonction de la taille pour fournir une estimation non biaisée de la réponse
du peuplement forestier. Parallèlement à ces effets individuels, on sait que la densité du peuplement
appréhendée à travers la surface terrière ou le nombre de tiges peut moduler le comportement des
arbres. Ainsi, pour les hêtraies-sapinières vosgiennes, il apparaît que la surface terrière (compétition
globale) discrimine plus nettement le comportement des arbres que leur statut social (compétition
individuelle). Dans le cas des surfaces terrières inférieures à 45 m2/ha, les arbres d’une même espèce
présentent la même réponse au climat (croissance stimulée par des températures élevées au mois
d’août) quel que soit leur statut social au sein du peuplement. En revanche, pour les surfaces ter-
rières les plus fortes supérieures à 45 m2/ha, la réponse des arbres varie avec une sensibilité accrue
aux pluies de début d’été (juin) et ceci d’autant plus que l’arbre est dominant. Même dans un
contexte climatique optimal de croissance pour le Sapin et le Hêtre, il apparaît que les pratiques
sylvicoles peuvent moduler la réponse des arbres au climat. Ainsi, dans les peuplements les moins
denses, la sécheresse printanière n’est pas un facteur limitant et les températures élevées de fin
d’été stimulent la croissance. L’augmentation de la surface terrière modifie le déterminisme de la
croissance en exacerbant la compétition pour l’eau et rendant ainsi les arbres plus dépendants des
conditions locales d’approvisionnement.
Le maintien ou l’augmentation de la diversité arborée dans les peuplements forestiers est une orien-
tation de plus en plus forte des politiques publiques, par ailleurs déclinée régulièrement dans les
résolutions des conférences de Forest Europe au plan européen. Cette diversité est un élément majeur
de structuration verticale et horizontale des écosystèmes et gouverne également en grande partie la
biodiversité des communautés, notamment herbacées. L’étude de cette diversité et des interactions
entre les espèces la composant est d’autant plus importante que les peuplements plurispécifiques
représentent 50 % de la surface forestière française et que le mélange des essences est de plus en
plus évoqué comme un des leviers d’actions à disposition du gestionnaire pour minimiser les effets
des changements climatiques. Concernant le mélange des essences, même si ces dernières années
différentes études ont été menées pour mieux appréhender la productivité des essences dans ces
structures, de très nombreuses questions restent en suspens concernant leur gestion et la meilleure
résistance ou résilience ou non des espèces aux aléas climatiques dans les mélanges. D’un point de
vue théorique, l’analyse des effets de la gestion sur la réponse des peuplements forestiers aux
contraintes environnementales fait appel à des concepts d’écologie fondamentale liés à la complé-
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mentarité des niches des espèces et des communautés et à la balance entre les processus de com-
pétition (qui traduisent un effet négatif sur les performances individuelles des organismes qui la
subissent) et de facilitation (effet positif ) pour l’utilisation des ressources. Ainsi, dans toute commu-
nauté d’organismes vivants s’instaurent des interactions complexes qui vont moduler l’utilisation des
ressources pour ces organismes. Toute modification de la communauté (comme par exemple une
surface terrière plus faible dans les peuplements forestiers ou mélange d’espèces) aura donc pour
conséquence une modification de ces interactions. Les études sur les communautés végétales ont
également montré que l’importance relative de la compétition et de la facilitation pouvait également
fortement varier selon l’importance des contraintes écologiques. Ainsi, selon l’hypothèse des gra-
dients de stress, la part de la facilitation en tant que processus d’organisation du fonctionnement de
la communauté végétale augmente sous environnement contraint (par exemple, ressource en eau
limitée) tandis que celle de la compétition diminue. Si les interactions positives et négatives ont été
beaucoup étudiées sur les communautés herbacées, la longue ontogénèse et la grande durée de vie
des arbres rendent beaucoup plus complexes l’étude de ces interactions. Pour les arbres forestiers,
la complémentarité dans l’utilisation des ressources peut être considérée en deux dimensions : dans
l’espace, à travers la complémentarité de l’architecture des houppiers ou des systèmes racinaires ;
dans le temps, à travers des phasages temporels différents des processus vitaux (par exemple déve-
loppement foliaire, floraison). Ainsi, plusieurs études récentes suggèrent que les processus de faci-
litation et la complémentarité des niches dans les peuplements mélangés permettent une production
de biomasse, une croissance ou un stockage de carbone supérieurs par rapport aux peuplements
purs. Les travaux menés dans cette thématique ont montré que, dans le massif vosgien, le mélange
du Sapin avec les autres espèces se traduit par une sensibilité réduite à la sécheresse estivale mais
seulement dans les conditions chaudes et sèches des altitudes inférieures à 600 m. En revanche,
dans les contextes frais et humides d’altitude supérieure à 600 m, le bilan hydrique estival reste un
facteur essentiel de modulation de la croissance du Sapin. Ces résultats suggèrent donc que la faci-
litation entre le Sapin et les autres espèces augmente quand les ressources sont limitées alors que
la compétition (pour l’eau ici) reste un processus majeur dans les conditions potentiellement les
moins contraignantes se traduisant par le maintien d’une forte sensibilité du Sapin à la sécheresse.
Ce comportement apparaît également plus marqué quand le Sapin est en mélange avec le Hêtre et
non avec l’Épicéa. Ceci est cohérent avec le concept qui dit que la facilitation joue un rôle d’autant
plus important que le mélange est constitué d’espèces avec des traits physiologiques et des demandes
écologiques contrastés. Cette moindre sensibilité du Sapin en mélange dans les situations sèches
pourrait avoir des répercussions dans l’aménagement forestier face aux prédictions d’une augmen-
tation de la contrainte hydrique dans le futur. On sait que l’accumulation de stress peut entraîner des
pertes de vitalité des arbres puis à terme des dépérissements et la mortalité. Ainsi, réduire les
contraintes hydriques par le mélange pourrait aider le gestionnaire à prévenir une mortalité future.
Même si nos résultats illustrent un fort effet du mélange seulement dans les situations les plus
sèches, on peut imaginer que les peuplements poussant à des altitudes plus élevées pourraient
également souffrir de contraintes plus importantes dans le futur et donc favoriser également le
mélange dans ces contextes actuellement encore très favorables au Sapin.
L’histoire du Mélèze d’Europe (Larix decidua Mill.)
par Stefanie WAGNER
Thèse soutenue publiquement le 24 juillet 2013 à Bordeaux
Directeurs de thèse : M. Rémy Petit (INRA Pierroton), Mme Sophie Gerber (INRA Pierroton),
M. Thomas Litt (Institut Steinmann, Université rhénane Frédéric-Guillaume de Bonn, Allemagne)
Dans cette thèse, l’auteur s’est intéressée aux conséquences des changements climatiques et anthro-
piques passés sur les populations de Mélèze d’Europe (Larix decidua Mill.) en intégrant des données
paléoécologiques et génétiques. Une telle étude rétrospective fournit une base précieuse pour tracer
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l’origine des populations actuelles et évaluer les conséquences des changements actuels. Pour
l’analyse génétique, l’auteur a mis au point des microsatellites, marqueurs génétiques informatifs,
avec lesquels elle a analysé un échantillon de 45 populations provenant de l’ensemble de l’aire de
répartition actuelle du Mélèze. Elle a analysé ces données en même temps que des données mito-
chondriales afin d’établir des cartes de référence de la diversité génétique naturelle permettant de
détecter des déplacements d’individus ou de populations par l’homme. Les résultats montrent que
le Mélèze a été fréquemment planté, ce qui a créé des mélanges entre des populations locales et
introduites venant des sources variées de l’ensemble de l’aire de répartition. Les événements de
déplacement et les mélanges sont répartis de façon hétérogène dans l’aire, avec une fréquence
particulièrement élevée en Pologne, en Slovaquie et en République tchèque, où le Mélèze possède
une répartition plus diffuse que dans les Alpes. Quelques populations de Mélèze présentant un
intérêt écologique et économique majeur apparaissent sérieusement menacées par ces déplace-
ments. Dans une étude complémentaire les marqueurs ont permis de tracer l’origine des populations
plantées menacées par le chancre du Mélèze. Les résultats montrent que les mortalités sont liées à
un mauvais choix de provenances, provenances susceptibles à cette maladie. L’auteur utilise égale-
ment des inventaires précis de végétation liés à des relevés climatiques de haute résolution du
dernier cycle interglaciaire-glaciaire (130 000 ans), afin d’analyser de façon détaillée les événements
qui ont affecté l’histoire du Mélèze d’Europe. Les résultats montrent que le Mélèze est resté à proxi-
mité de son aire de répartition actuelle pendant le dernier cycle interglaciaire-glaciaire, mais que sa
répartition s’est maintenue dans un équilibre dynamique avec les événements climatiques anciens
et plus récents. L’amplitude de répartition de l’espèce a été maximale pendant le premier interstade
weichsélien (87 000 – 109 000 ans) quand le Mélèze a contribué à établir les forêts boréales des
plaines européennes du Nord et du Centre. Les réponses aux événements climatiques brefs (événe-
ments Dansgaard-Oeschger et Heinrich) ont été extrêmement rapides. Sept refuges correspondant
aux derniers maximums glaciaires ont été identifiés en utilisant les données fossiles et génétiques.
L’étude trace aussi des voies de recolonisation postglaciaire et des mélanges naturels. Cette thèse
fournit une vue dynamique de l’aire du Mélèze dans le contexte des changements passés et des
outils pour tracer l’origine de populations actuelles, ce qui peut aider à établir une gestion durable
des forêts naturelles et des plantations.
(Ce travail de recherche a reçu le prix Jean Lesbats - Xylofutur en 2014).
Emballage léger en bois : étude de la migration des molécules organiques du bois vers l’aliment
par Daliéna LUDOSKY
Thèse soutenue publiquement le 29 juin 2015 à Reims
Directeur de thèse : M. Alain Copinet (université de Reims Champagne Ardenne)
Les emballages alimentaires existent depuis que l’homme transporte des aliments solides ou liquides.
L’histoire des emballages et des contenants s’avère étroitement liée à l’histoire des échanges com-
merciaux entre les hommes. Le bois, très ancien matériau d’emballage, a trop souvent été considéré
comme un emballage du passé, traditionnel et peu évolutif ; mais son image évolue, il représente
aujourd’hui un argument écologique, et un symbole de modernité, une véritable métamorphose que
beaucoup d’entreprises mettent à profit.
Comme tous les matériaux destinés à entrer au contact des aliments, le bois peut être une source
de contaminations chimiques ou biologiques, il est donc soumis au règlement (CE) 1935/2004 du
Parlement européen. Cependant en France, la réglementation spécifique date de novembre 1945. Elle
définit les espèces autorisées pour le contact alimentaire. Il existe également une note d’information
de la DGCCRF qui détaille quelques phénomènes de migration entre le bois et l’aliment.
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L’objectif de la thèse est d’étudier les différents facteurs qui influencent la migration des composés
organiques du bois après un contact alimentaire afin de développer une méthodologie d’analyse
simple applicable par les industriels de l’emballage.
Après une mise au point de différentes techniques d’analyse, les premiers résultats obtenus à partir
du Peuplier ont permis de mettre en évidence l’influence de différents paramètres sur la migration
des composés organiques du bois, les conséquences de cette migration et l’éventuelle contamination
de l’aliment.
À l’échelle locale, ce projet innovant apporte une réponse auprès des autorités sanitaires françaises
et auprès de la filière française emballages bois et palettes. Plus précisément, il met en exergue la
détermination des différents facteurs étudiés et leurs conséquences permettant ainsi d’avoir une
compréhension aussi bien qualitative que quantitative sur les molécules migrantes. Ces tests préli-
minaires fourniront des éléments nécessaires pour la mise à jour de la fiche « matériau bois »
no 2012-93 et permettront aux industries agroalimentaires d’avoir à disposition une méthode d’ana-
lyse de référence.
(Ce travail de recherche a reçu le prix Jacques Beynel – Xylofutur en 2014. Il a contribué à la réflexion
actuelle sur les évolutions réglementaires relatives à l’emballage en bois des aliments).
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Le Pin maritime (Pinus pinaster) est majoritairement cultivé pour son bois, qui rentre dans la fabri-
cation de palettes, parquets, lambris, charpentes, panneaux de bois et pâte, mais son écorce reste
peu valorisée bien qu’elle soit riche en tanins. Ces derniers peuvent servir à l’élaboration de mélanges
collants verts. En effet, la majorité des colles utilisées pour les panneaux de particules sont à base
de formaldéhyde. Or, la réglementation concernant les émissions de formaldéhyde est de plus en
plus stricte. De plus, le formaldéhyde est produit à partir de ressources fossiles pour lesquelles les
chercheurs essayent de trouver des alternatives. Cette étude a pour objectif d’optimiser l’extraction
de tanins condensés d’écorces de Pin maritime en utilisant le moins de solvant possible afin de les
inclure dans la formulation de colles pour fabriquer des panneaux de particules.
Des tanins d’écorce de Pin maritime ont été extraits à partir d’une méthode d’extraction à l’eau
chaude et en présence de soude. Les extraits ont été caractérisés par leur rendement et leur réacti-
vité au formaldéhyde. Les quantités de polyphénols totaux, de tanins condensés et de sucres ont
été mesurées. Les tanins condensés extraits ont été identifiés par chromatographie en phase liquide
à haute performance en phase inverse. La molécule majoritaire est la catéchine. De l’épicatéchine et
de l’épicatéchine-gallate ont également été identifiées. La résistance thermique des extraits a été
déterminée par analyse thermogravimétrique (ATG). Les résultats ont montré que les extraits sont
stables jusqu’à 170 °C.
Des formulations de colles avec des tanins d’écorce de Pin maritime et des lignosulfonates ont été
réalisées. Des lignosulfonates de sodium ainsi que des lignosulfonates d’ammonium ont subi une
glyoxalation afin d’accroître leur réactivité. Les températures de réticulation des colles ont été déter-
minées par analyse thermomécanique (ATM). Les propriétés thermiques des colles réticulées ont été
étudiées par ATG et par calorimétrie différentielle à balayage (DSC). Les résultats obtenus en ATM
ont montré que la réticulation des colles commence à 100-110 °C et qu’elle est complète à 130-150 °C.
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Les résultats obtenus en ATG et DSC ont révélé que les résines formulées avec les lignosulfonates
de sodium glyoxalés sont stables jusqu’à 200 °C. Les résines formulées avec les lignosulfonates
d’ammonium glyoxalés sont moins stables à haute température et se dégradent à partir d’environ
180 °C.
À partir de ces colles naturelles nous avons fabriqué des panneaux de particules. Les propriétés des
panneaux de particules ont été évaluées en fonction de la norme européenne EN 312. La cohésion
interne, le gonflement à l’eau et les émissions de formaldéhyde des panneaux de particules ont été
mesurés.
(Ce travail de recherche a reçu le prix de la chaire de valorisation de la chimie du Pin maritime, de
la fondation Bordeaux Université – Solvay en 2014).
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Les tempêtes hivernales causent des pertes en bois qui s’élèvent à 50 % du volume des dégâts dans
les forêts européennes. Les phénomènes de déracinement des arbres (chablis) sont les plus fréquents,
or ils sont encore mal compris. Cette thèse vise à mieux comprendre le processus de déracinement
de l’arbre et à identifier les traits structuraux et matériels (racines, sol) ayant un effet du premier
ordre sur l’ancrage racinaire dans le cas du Pin maritime (Pinus pinaster). Nous avons utilisé un
modèle numérique (fondé sur la méthode des éléments finis – MEF) qui présente l’avantage d’inté-
grer à la fois l’architecture racinaire, les propriétés géométriques et mécaniques des racines, la
résistance mécanique du sol et les propriétés de l’interface racines-sol. Jusqu’ici, les modèles MEF
simulaient une déformation plastique des racines. Le modèle développé dans cette thèse permet de
simuler et de suivre la chronologie des ruptures successives au cours du processus de déracinement.
On peut ainsi définir un seuil de rupture globale de l’ancrage comme une résultante de l’architecture
et de la résistance des matériaux en jeu (racines, sol). Cela devrait permettre à terme d’améliorer
les modèles de risque au vent qui actuellement n’incluent pas de relation mécaniste pour le chablis.
Dans la même logique, nous nous sommes appuyés sur les données expérimentales pour construire
une architecture modèle simplifiée du système racinaire du Pin maritime. Nous avons alors étudié
l’importance de ses différentes composantes sur le mécanisme d’ancrage et montré le rôle essentiel
joué par le pivot et les racines traçantes. Ce résultat confirme de nombreuses études expérimentales
et théoriques, et pour la première fois permet de quantifier ces effets. On pourra ainsi réduire le
nombre de paramètres pertinents pour la mécanique de l’ancrage. Cela ouvre des perspectives
intéressantes pour simplifier l’utilisation du modèle pour l’appliquer à d’autres espèces, d’autres
conditions de sol et différentes pratiques sylvicoles.
